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  筆答専門試験科目                  2026 大修 

      化 学 系                              時間 １３：３０～１６：００ 

 

 

 

問題１～３は共通問題である。問題１～３についてすべて解答せよ。 

問題４～１１は選択問題である。問題４～１１のうち、２題を選択して解答せよ。 

 

 

注 意 事 項 

 

１．５枚すべての解答用紙の受験番号欄に受験番号を記入せよ。 

２．解答は１題ごとに別々の解答用紙に記入せよ。 

３．各解答用紙の試験科目名の欄に、その用紙にて解答する問題番号を記入すること。  

４．解答用紙の裏側に解答する場合には、その表側にその旨を明記せよ。 

５．英語で解答してもよい。 
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共通問題 

 

１．以下の問 a)〜c)に答えよ。 

 

a) 次の軌道中にある電子に対する有効核電荷が大きいのはどちらか。 
i) C 2p と F 2p 
ii) Ne 2p と Na 3s 
iii) He 1s と Li 1s 
iv) He 1s と Li 2s 

 
b) 以下の i)～iv) の分子の形として最も適切なものを選択肢（ア）～（ケ）からそれぞれ選

べ。 
i) BrF5 
ii) BF4

－ 
iii) ClF3 
iv) PF5 
（ア）八面体 （イ）三方両錐 （ウ）四角錐 （エ）四面体 （オ）平面三角形  
（カ）平面四角形 （キ）T 字形 （ク）折れ線 （ケ）三方錐 

 
c) [Ti(OH2)6]3+は約500 nmの光を吸収する赤紫色の錯体である。以下の i)～iii)の問に答えよ。 

i) 不対電子の数を答えよ。 
ii) 約 500 nm の光を吸収するのは、どのような電子遷移に相当するか答えよ。 
iii) この錯体において吸収波長を 500 nm として結晶場分裂の大きさを kJ mol−1 で答えよ。

また、導出の過程も記せ。なお、プランク定数、光の速度、アボガドロ定数は、それ

ぞれ 6.6×10−34 J s、3.0×108 m s−1、6.0×1023 mol−1 とする。 
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共通問題 

 

２．以下の問 a)〜d)に答えよ。 
 

a) 化合物 A〜D の中から、キラルなものを全て選び、記号で答えよ。ただし、該当するもの

がない場合には、「なし」と記せ。 
 
 
 

 
 

 
b) 分子式 C3H5Cl で表されるすべての異性体の構造を示せ。 

 
c) 酢酸エチルの酸触媒による加水分解反応は可逆反応であるが、過剰な塩基存在下でのアル

カリ加水分解は不可逆反応である。アルカリ加水分解の反応機構を示した上で、この反応が

不可逆である理由を説明せよ。 
 
d) つぎに示す反応 i)〜iv)の主生成物ア〜エの構造を示せ。ア〜ウについては、相対立体配置

がわかるように示せ。 
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共通問題 

 

３．以下の問 a)〜c)に答えよ。 
 

a) 1 mol の理想気体が体積可変なピストンの中に入っている。気体定数を R として、以下の

問 i)〜iii)に答えよ。 

i) 温度 T を一定に保ちながら、準静的に体積を V0 から V1 まで変化させた。このとき、

気体が外界にした仕事 W と内部エネルギーの変化 ΔU を求めよ。 

ii) 断熱かつ準静的に、体積を V1 から V2 まで変化させたところ、温度が T1 から T2 まで

変化した。このとき気体が外界にした仕事 W と内部エネルギーの変化 ΔU を求めよ。

ただし、系の定積熱容量を Cv とする。Cv の温度依存性は考えなくてよい。 

iii)  ii)の実験において、V1＜V2 であった。このとき T1 と T2 の大小関係について論ぜよ。 
 

b) 以下の空欄 ア ～ キ に当てはまる適当な語句、数値を示せ。なお、 カ について

は、導出の過程も簡単に示せ。 

水素原子の波動関数は、極座標(r, q, f)を用いると、r のみの関数 Rnl(r)と角度(q, f)のみ

の関数 Ylm(q, f)（ ア と呼ばれる）の積として表すことができる。ここで、n, l, m は量

子力学的状態を規定する量子数であり、それぞれ、 イ 、 ウ 、 エ と呼ばれる。 

水素原子の n = 3, l = 2 の状態に対して、m の取り得る値は オ である。n = 3, l = 1 の

状態は n = 1, l = 0 の状態よりも カ  eV だけエネルギー的に不安定である。また、n = 

3, l = 1 の状態と n = 3, l = 0 の状態とのエネルギー差は キ  eV である。なお、水素原

子のイオン化エネルギーは 13.6 eV である。 
 

c) 反応物 A と B との可逆反応によって中間体 C が生じた後、生成物 P が得られる以下の反

応がある。A と B から C を生成する反応は二分子反応である。C から A と B を生成する反

応、また C から P を生成する反応は一分子反応である。以下の問 i), ii)に答えよ。 
 
 

A + B        C         P 
 

 
i) C の生成速度 !![#]

!%
" を、反応に関与する化学種の濃度と速度定数を用いて表せ。 

ii) 中間体 C に対し定常状態近似を適用し、P の生成速度を次の式で表したとき、𝑘を𝑘&，
𝑘&'，𝑘(を用いて表せ。 

d[P]
d𝑡 = 𝑘[A][B] 

  

𝑘&'  

𝑘& 
 

𝑘( 
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選択問題：無機・分析化学分野 

 

４．以下の問 a)〜d)に答えよ。 

 

a) 岩塩型構造を有する CaO を考える。Ca イオンのイオン半径を r(Ca)、O イオンのイオン半

径を r(O) とする。次の問に答えよ。 
i) Ca イオンと O イオンの配位数はそれぞれいくつか。 
ii) Ca イオンと O イオン間の最近接距離を r(Ca)と r(O)を用いて表せ。 
iii) CaO の格子定数を r(Ca)と r(O)を用いて表せ。 
iv) CaO の結晶格子を以下の（ア）～（カ）から選べ。 
（ア）単純直方格子、（イ）体心正方格子、（ウ）単純立方格子、（エ）面心正方格子 
（オ）面心立方格子、（カ）体心立方格子 

 
b) ある真性半導体に関する次の問に答えよ。 

i) 電気伝導度は温度の上昇と共に、上がるか、下がるか、それとも変わらないか答えよ。

バンド構造に基づいて、その理由を簡潔に説明せよ。 
ii) 電子の移動度を𝜇)= 1500 cm2 V–1 s–1、正孔の移動度を𝜇*= 500 cm2 V–1 s–1 とする。電子

の輸率を求めよ。用語「キャリア濃度」を用いて求め方を説明せよ。 
 

c) N個の分子が直線的に並んだ１次元の分子結晶を考える。最近接の分子間距離が r のとき

の二つの分子間のポテンシャルエネルギーu(r)は u(r)=A/r12－B/r6 であり、A と B は r に依存

しない定数とする。最近接分子間のポテンシャルのみ考慮して、次の問に答えよ。 
i) この分子結晶の格子エネルギーを u(r)と N を用いて表せ。 
ii) この分子結晶の平衡分子間距離 r0 を求めよ。 

 
d) 液相ℓを冷却すると二つの固相αとβに分解する反

応を含む、A-B 二成分系状態図（右図）に関する以

下の問に答えよ。ただし圧力は一定であり、成分 A
の固相はα相, 成分 B の固相はβ相であるとする。 

i) 図のCとDにおける平衡相をそれぞれ答えよ。 
ii) 直線 EF における平衡相を答えよ。 
iii) 直線EFでは温度が一定である理由を相律によ

り説明せよ。 
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選択問題：無機・分析化学分野 

 

５．以下の問 a) ~ d) に答えよ。 
a) 六配位錯体[Cu(OH2)2(en)2]2+の立体異性体で最も安定な構造を記せ。また、そのように考え

た理由を簡潔に説明せよ。(en = H2NCH2CH2NH2) 
 
b) [Co(NH3)5Cl]2+の酸性水溶液に [Cr(OH2)6]2+を加えると直ちに反応し、 [Co(OH2)6]2+と

[Cr(OH2)5Cl]2+が生成する。この反応機構を下記の語句を全て用いて説明せよ。 
【語句】電子移動、置換活性、置換不活性、架橋配位子 
 
c) 平面四角形型錯体 cis-PtCl2(PEt3)2 はベンゼン中で安定である。しかし、このベンゼン溶液

に少量の PEt3 を添加すると、cis 体から trans 体への異性化が速やかに進行する。PEt3 の添

加により、cis–trans 異性化反応が速やかに進行する理由を説明せよ。 
 
d) つぎの文を読み、以下の問 i) ~ iii)に答えよ。 
金属間結合をもつ二核錯体 M2L8 は、2 つの平面四角形型

錯体 ML4 が平行に配置された構造をとる(右図)。2 つの

M原子を貫く方向に z軸をとると、各 M原子の 9 つの原

子価軌道のうち、(ア)、(イ)、(ウ)および(エ)軌道は M–L 
間の σ 結合を形成する。残った 5 つの原子価軌道のうち、

(オ)軌道と(カ)軌道は(キ)混成軌道となり、隣の M原子を

向いた軌道と σ 結合を形成する。つぎに、(ク)軌道と(ケ)軌道が縮重した 2 つのπ結合を

形成する。最後に(コ)軌道が δ 結合を形成する。したがって、各 M原子が d4 電子配置で

あるとき、金属間に四重結合が形成される。 
i) 文中の(ア)~(コ)に当てはまる最も適切な軌道を下記から選び、答えよ。 
 【軌道】s, px, py, pz, dz2, dx2–y2, dxy, dxz, dyz, sp, sd, pd 
ii) 二核錯体 M2L8 が四重結合を形成するとき、この錯体の点群を答えよ。ただし、L は

単原子イオンからなる配位子とする。 
iii) つぎの二核錯体の金属間結合の結合次数をそれぞれ答えよ。 
  A) [Mo2Cl8]2–  B) [Mo2Cl8]3– C) [Mo2Cl8]4– D) [Mo2Cl8]5–  

  

M

L

L
L

L

M

L

L
L

L

z
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選択問題：有機化学分野 

 

６．以下の問 a)〜d)に答えよ。 

 
a) 以下の化合物の中から芳香族性を示すものを２つ選び、A〜Eの記号で答えよ。 

  
 

b) trans-1,3-ジメチルシクロヘキサンの 13C NMR スペクトルを室温で測定すると、メチル基

に帰属されるシグナルが１種類観測された。サンプルの温度を十分に下げて測定したとこ

ろ、メチル基に帰属されるシグナルが２種類観測された。スペクトルが測定温度に依存して

変化した理由について説明せよ。 
 

c) 化合物 Fをジアゾ化すると Gが生成し、Gは転位して Hを与えた。この反応について以

下の問 i)、ii) に答えよ。 

i) Gの構造を、例にならって示せ。 
ii) Hの構造を、相対立体配置がわかるように示せ。 

 

 
 

d) 2-メチル-1,3-ブタジエンは臭化水素と反応し、アリルカチオン中間体 I を生成した後、1,2-
付加物 J と 1,4-付加物 K を与える。この反応を低温で行うと J が主生成物として得られた。

また、この反応を高温で行うと K が主生成物として得られた。この反応についての以下の

問 i)〜iii)に答えよ。 

i) J の構造を示せ。 
ii) 出発物質が I を生成し、続いて K を与える反応の機構を

示せ。ただし、I の共鳴構造についても明確に示すこと。 
iii)  I から J が生成する過程のエネルギー曲線の模式図を右

図に示す。I から J が生成する反応と、I から K が生成す

る反応のエネルギー曲線の模式図を左右に並べ、それら

の違いがわかるように示せ。 
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選択問題：有機化学分野 

 

７． (–)-swainsonine の合成経路を下に示した。以下の問 a)〜f)に答えよ。 

 

 
 

a) AからBへ変換するための最も適切な反応剤①の組み合わせを次のア〜オから選び、記号

で答えよ。 

ア 2,2-dibromopropane, NaH イ 2,2-dimethoxypropane, p-TsOH 

ウ dimethyldioxirane, acetone エ NaOH, acetone  オ acetaldehyde, p-TsOH 
(p-TsOH = p-toluenesulfonic acid) 
 

b) CからDが生成する反応の機構を示せ。このとき、反応の立体選択性は考慮しなくてよ

い。反応に関係のない部分は省略してもよい。 

 

c) Eにオルト酢酸トリメチル[CH3C(OMe)3]とプロピオン酸(CH3CH2COOH)を加えて加熱する

とFが得られる。Fの構造を示せ。 

 

d) HからIへの反応では、位置選択的にアジド基が導入される。以下に示す語句を二つ以上

使い、その理由を説明せよ。 

【語句】SN1反応、SN2反応、E1反応、E2反応、立体障害、誘起効果、共鳴効果 

 

e) IからJへ変換するための最も適切な反応剤②を次のア〜オから選び、記号で答えよ。 

ア H2, Pd(OH)2  イ H2SO4  ウ NaH  エ BF3·OEt2  オ LiAlH4 

 

f) J から K が生成する反応の機構を示せ。このとき、不斉炭素 a の立体化学がわかるように

明示すること。反応に関係のない部分は省略してもよい。 
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選択問題：物理化学分野 

 

８．以下の問 a), b)に答えよ。解答の過程を示すこと。気体定数は R とする。 

 

a) 下の問 i), ii)に答えよ。 
i) n mol の理想気体を圧力 P 一定の条件下で温度 T1 から T2 まで加熱した。この過程に

おけるギブズエネルギー変化 ΔG を求めよ。ただし、圧力一定の条件下で温度 T にお

けるエントロピーS は、基準となる温度 T0，定圧熱容量 Cp を用いて以下の式により

表されるものとする。Cp の温度依存性は考えなくてよい。 

𝑆 = 𝐶*	ln
𝑇
𝑇+

 
 

ii) n mol の理想気体を温度 T 一定の条件下で体積 V1 から V2 まで膨張させた。この過程

におけるエントロピー変化 ΔS を求めよ。 
 

b) 下の問 i), ii)に答えよ。ただし、理想気体 A, B は互いに異なるものとする。 
i) 図 1 に示す容器アの仕切り板の左右にはそれぞれ理想気体 A, B がいずれも n molず

つ圧力 P にて密閉されている。容器イには n mol の理想気体 A と n mol の理想気体 B
の混合気体が全圧 2P にて密閉されている。いずれの容器も温度 T 一定に保たれてい

る。容器ア中の気体のエントロピーS と容器イ中の気体のエントロピーS'との差 S – S'
を求めよ。 
 

ii) 図 2 に示す容器において、仕切り板の左側には nA mol の理想気体 A が、また右側に

は nB mol の理想気体 B がいずれも圧力 P にて密閉されている。温度 T 一定の条件下、

仕切り板を取り去り 2種の理想気体を混合した。この過程における系のエントロピー

変化 ΔS とギブズエネルギー変化 ΔG を求めよ。 
 

 
 
 
 
 
  

 
 図 1 図 2 
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選択問題：物理化学分野 

 

９．ベンゼン中のp電子に関して、図のように「p電子は円環上を自由に運動している」とする簡

単なモデルに基づいて考えよう。円の半径を R とし、電子の位置に対する変数として図中に

示した角度f を用いると、円環内を回っている電子に対する角運動量演算子は 

  (1) 

であり、ハミルトニアンは、 

  (2) 

と示される。ここで、m は電子の質量、h をプランク定数として である。以下の問

a)〜g)に答えよ。 
 

a) 式(2)のハミルトニアンに対する Schrödinger 方程式 

  (3) 

において、波動関数は、以下の式で示すことができる。  

  (4) 

ここで、a は実数、Naは規格化定数である。 は、以下の周期的境界条件を満たす。 

  (5) 

この条件より、量子数 a の取り得る値を求めよ。  
b) 以下の規格化条件から、Naを求めよ。なお、Naは正の実数として良い。 

  (6) 
 

c) が角運動量演算子(1)に対しても固有関数であることを示し、その固有値を求めよ。

さらに、a の符号の物理的意味を述べよ。  
d) 各 a に対するエネルギーEaを求めよ。  
e) p軌道のエネルギー準位を LUMO まで図示し、ベンゼンの最安定な電子配置を示せ。なお、

電子スピンのアップ・ダウンも明示すること。  
f) HOMO から LUMOへ遷移する際に吸収する光の波長を、m,  , R, c を用いて示せ。なお、

c は光速である。  
g) 量子数が a の軌道から b の軌道への光学遷移の強度は、以下の の２乗に比例する。 

  (7) 

ここで、 は光と電子との相互作用についての演算子であり、偏光方向が図中に示した向

きである直線偏光の場合には 

  (8) 

である。このとき、積分(7)がゼロにならない条件、つまり、光学遷移の選択則を示せ。 

! !" #
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!
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選択問題：生化学分野 

 

１０．以下の問 a), b)に答えよ。 
 

a) タンパク質に関する以下の問 i)〜iii)に答えよ。 
i) タンパク質はアミノ酸がペプチド結合を介して連結した高分子である。このペプチド

結合は、以下に示す共鳴により、平面性を示すことが知られている。この平面性を説

明する上で適切な極限構造を括弧内に示せ。 
 
 

 
ii) 球状タンパク質では、Val（バリン）のような疎水性側鎖を持つアミノ酸は、タンパク

質の内部に位置し、水と接しにくい傾向がある。天然のタンパク質を構成する 20 種
類のアミノ酸の中から疎水性側鎖を持つアミノ酸を2種類選び、その化学構造を示せ。

ただし、立体化学を明示すること。 
iii) 以下に示すように、タンパク質に含まれるジスルフィド結合は、還元剤であるジチオ

トレイトール（DTT）によって切断される。化合物アの構造を示した上で、この反応

の反応機構を示せ。 
 
 
 
 

 
b) デオキシリボ核酸（DNA）に関する以下の問 i)〜iii)に答えよ。 

i) 二本鎖 DNA ではワトソン・クリック塩基対が形成される。

この塩基対の化学構造式を、右に示す２つの構造を使って示

せ。ただし、水素結合を点線で表記すること。 
 
ii) 右に示したエチジウムブロミドは、DNA の染色に利用される。

この分子と DNA 二重らせんとの相互作用について、簡潔に説

明せよ。 
 

 
 

iii) 以下に示すように、RNA は塩基性条件で速やかに加水分解される。同様の加水分解

反応が DNA では起こりにくい理由を説明せよ。 
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選択問題：物理学分野 
 

１１. 以下の問 a), b)に答えよ。解答に至るまでの過程も明示せよ。 
 

a) 質量 m、長さ L の細い一様な棒が、右図のように摩

擦のある床の上に、なめらかな壁に立てかけられて

静止している。床の静止摩擦係数をµ0、重力加速度を

g とするとき、右図で示された壁と棒のなす角θの最

大値はいくらになるか。 
 

 
b) N個の点電荷があり、それらの位置ベクトルを ri、
電荷の値を	𝑞, (1≦i≦N)とする。このとき、この系の電気双極子モーメント Pは 

  

𝑷 =5𝑞,𝒓, 													 				(1)
-

,./

 

 
と定義される。 

i) 二個の点電荷 （電荷の値はそれぞれ Q および－Q であり、Q > 0 とする）が、距離 L
だけ離れて静止している。この系の Pの方向と大きさを答えよ。 

ii) 電気双極子モーメントを持つ分子を一つ挙げ、その名称を述べよ。 
iii) 系の点電荷の電気量の総和がゼロであるとする。このとき、(1)式において、位置ベク

トル𝒓,の原点を𝑹+だけずらしたとすると、Pはどうなるか。 
 




